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= Titie: METHOD FOR IDENTIFYING ELECTROLYTE STRATIFICATION IN A BATTERY 

^ (54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUR ERKENNUNG VON SAURESCHICHTUNG IN EINER B ATTERIE 

(57) Abstract: The invention relates to a method for identifying electrolyte stratification in a battery, comprising the following 
steps: detemunation of a first state-of-charge value (SOCx) in a charging phase of the battery based on an estimated steady-state 
voltage; determination of a second state-of-charge value (SOC^) in a steady-state phase that succeeds the charging phase, based on a 
nri^sured steady-state voltage; comparison of the first (SOCO with the second state-of-chaige value; and identification of electrolyte 
stratification if a defined deviation (?SOC) of the first (SOCO from the second state-of-charge value is exceeded 
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Eikennung von Saureschichtung in einer Batterie mit 
folgenden Schntten: Bestimmung eines ersten Ladezustands-Wertes (SOCl) in einer Belastungsphase der Batterie auf der Grund- 
lage emer abgeschatzten Ruhespannung. Bestimmung eines zweiten Ladezustands-Wertes (SOC) in einer auf die Belastungsphase 
folgenden Ruhephase der Batterie auf der Grundlage einer gemessenen Ruhespannung. Veigleich des ersten (SOCl) mit dem zwei- 
c'J^t*^"'T^'' """^ Erkennung von Saureschichtung bei tJberschreitung einer definierten Abweichung (ASOC) des ersten 
(SOCl) von dem zweiten Ladezustands- Wert. >=i»«h 
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Verfahren zur Erkennung von Saureschichtung in einer Batterie 

Technisches Gebiet 

In modemen Kraftfahrzeugen miissen die Energiespeicher zur Versorgung sicherheits- 
Icritischer elektrischer Verbraucher, z.B. Break-by-Wire, Steer-by-Wire, Start-Stop- 
Systeme oder elektrohydraulische Bremssysteme, standig iiberwacht und auf ihre Leis- 
tungsfahigkeit gepriift werden. Bin elektronisches Batteriemanagementsystem uberwacht 
die Leistungsfahiglceit der Batterien und unterstutzt damit entscheidend die bedaxfsgerechte 
Steuerung der Bordnetze. Bine fiir das Leistungsvermogen einer Batterie ma/5gebliche Gro- 
fie ist ihr Ladezustand (SOC-State of Charge). Anhand des SOC-Wertes und des SOH- 
Wertes (State of Health) wird entschieden, ob bei Bedarf reine Komfort-Funktionen wie 
Klimaanlage, Radio oder elektrische Fensterheber abzuschalten oder andere MaJ3nahmen 
zu ergreifen sind. urn sicherheitsrelevante Funktionen wie ABS. ESP oder Bremslcraftver- 
stSrker aufirechtzuerhalten. 



Stand der Technik 

Zur Vorhersage der LeistungsfShigkeit von Batterien sind im Stand der Technik verschie- 
dene Verfahren bekannt. Beispielsweise werden die ftir das Leistungsvermogen der Batte- 
rien mafigeblichen GroBen, wie Ladezustand und Batterie-Innenwiderstand durch Auswer- 
tung der Ruhespannung sowie Spannungs- und Strommessungen beim Start oder mittels 
modellbasierter Zustandsbeobachtung bei kontinuierlicher Messung von Spannung, Strom 
und Temperatur bestimmt, xind mit Hilfe dieser GroBen eine zu erwartende Leistungsabga- 
be der Batterie vorausberechnet. Ein solches modellbasiertes Verfahren ist aus 
DE-A 101 06 508 bekannt. Dabei wird unter anderem der Ladezustand SOC wShrend des 
Fahrzeugbetriebs kontinuierUch geschStzt, bzw. auf der Grundlage einer abgeschatzten 
Ruhespannung der Batterie ermittelt. 
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In Ruhephasen, in denen die Batterie im Wesentlichen unbelastet ist, wird die Ruhe- 
spannung gemessen und daraus direkt auf den Ladezustand (SOC) geschlossen. . 

Problematisch ist dabei aufhretende Saureschichtung in der Batterie. Beim Aufladen z.B. 
5 einer Blei-Schwefelsaure-Batterie ist die an den Flatten entstehende SchwefelsSnre schwe- 
rer als die umgebende verdflnnte Schwefelsaxire, so daB sie aufgrund der Gravitation in den 
unteren Teil der Batterie sinkt. In Ruhephasen ohne Elektrolytbewegung kommt es daher 
im oberen Bereich der Batterie zur Verringening und im unteren Bereich zur Erhohung der 
Sauredichte. Dies fuhrt zu einem SchwefelsSure-Dichtegradienten, der sogenamiten SMure- 

10 schichtung. Die Saureschichtung sollte nicht permanent erhalten bleiben, da es sonst zu 
einer irreversiblen Schadigung der Batterie kommt Bin weiterer Nachteil von Saureschich- 
tung ist, dass in der Ruhephase zu hohe Ruhespannungen gemessen und daher zu hohe La- 
dezustSnde (SOC-Werte) ermittelt werden. Folglich wird der momentane Zustand der Bat- 
terie zu optimistisch eingeschatzt, so dass sich das die Batterie enthaltende Fahrzeug ggf, 

1 5 nicht mehr starten lasst, obwohl der Ladezustand zuvor als ausreichend hoch ermittelt wur- 
de. 

Darstellung der Erfindung 

20 

. Ein Vorteil der vorliegenden Erfixidxmg ist, dass die Saureschichtung rechtzeitig erkannt 
imd eine Fehleinschatzung des Ladezustands in der Ruhephase einer Batterie verhindert 
werden kann. Vorteilhaft ist weiterhin, dass bei erkaimter Saureschichtxmg geeignete MaB- 
nahmen ergriffen werden kOnnen, um einerseits trotz Saureschichtung eine richtige Vor- 
25 hersage der Leistungsfahigkeit der Batterie zu machen und andererseits die Saure- 
schichtimg abzubauen. 

Diese Vofteile werden erfindungsgemaB erreicht durch ein Verfahren zur Erkennung von 
saureschichtung in einer Batterie mit folgenden Schritten: 

30 

Bestimmung eines ersten Ladezustands- Wertes (SOCi) in einer Belastungsphase der 
Batterie auf der Grundlage einer abgeschatzten Ruhespannung, 

Bestimmung eines zweiten Ladezustands- Wertes (SOC2) in einer auf die Be- 
lastungsphase folgenden Ruhephase der Batterie auf der Grxmdlage einer gemessenen 
35 Ruhespannung, 

Vergleich des ersten (SOCi) mit dem zweiten Ladezustands-Wert (SOC2) und 
Erkennxmg von Saureschichtung bei Oberschreitung einer definierten Abweichung 
(ASOC) des ersten (SOCi) von dem zweiten Ladezustands-Wert (SOC2). 
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Die wahrend der Belastungsphase abgeschatzte Ruhespannung beruht dabei auf einem die 
Batterie beschreibenden Modell und wird weniger durch die Saureschichtung beeinflusst, 
insbesondere bei niedrigen Ladezustanden. Die gemessene Ruhespannung in der Ruhepha- 
se ist hingegen von Saureschichtung abhangig. Unterscheiden sich die beiden auf der 
Grundlage dieser Ruhespannungen ermittelten SOC-Werte urn mehr als die definierte Ab- 
weichung, so wird auf Saureschichtung als Ursache dieses Unterschieds geschlossen. 

Oblicherweise wird eine Ruhephase, in der eine Ruhespannungsmessung und Ruhespan- 
nungs-Extrapolation stattfindet, so definiert, dass der Ruhestrom (Entladungsstrom der 
Batterie) kleiner als ein festgelegter Grenzwert ist. Als Belastungsphase, in der eine Ab- 
schatzung der Ruhespannung durch ein Modell oder eine SOC-Nachfahrung durchgeftihrt 
wird, zahlt eine Phase, in der der Strom grSBer als ein Grenzwert ist. 

Die Batterie ist bei dem erfindungsgemaflen Verfahren eine saurehaltige Batterie, die ins- 
besondere zur Spannungsversorgung eines Kraftfahrzeugs dient. Beispielsweise handelt es 
sich bei der Batterie una eine Blei-Schwefelsaure-Batterie. 



In einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung wird die Abweichung der zwei be- 
stinunten SOC-Werte, bei deren Uberschreitung Saureschichtung erkannt wird, als >20 % 
definiert. 

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung wird die abgeschatzte 
Ruhespaxmung mittels euier Beobachtungseinrichtung, insbesondere eines Kalman-Filters 
ermittelt, wobei der Kalman-Filter die Ruhespannung auf der Grundlage einer gemessenen 
Batteriespannung imd/oder einer gemessenen Batterietemperatur und/oder eines ge- 
messenen Batteriestroms unter Verwendung eines die Batterie beschreibenden Modells 
abgeschatzt. Mit Hilfe des Kalman-Filters wird der bei Saureschichtung zu hoch bestimmte 
Ladezustand bei Ladezustanden <50% erkannt und zu kleineren SOC-Werten hin korri- 
giert. Das zugrunde liegende Modell ist dabei ein elektrisches Ersatzschaltbild, welches die 
Batterie beschreibt. Der Kalman-Filter berechnet tiblicherweise mit dem Modell die 
Klemmenspannung der Batterie, vergleicht sie mit dem Messwert und nimmt daim Korrek- 
turen an dem Modell vor, bis Messwert und Schatzwert ubereinstimmen. 

Gegenstand der vorliegenden Erfmdung ist femer ein Verfahren zur Ermittlung des Lade- 
zustands einer Batterie in einer Ruhephase mit folgenden Schritten: 

Erkenmmg von Saureschichtung nach dem oben genannten erfindimgsgemafien Ver- 
fahren, 
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bei Uberschreitung der definierten Abweichung (ASOC) des ersten (SOCi) von dem 
zweiten Ladezustands-Wert (SOC2), Annahme des ersten Ladezustands-Wertes 
(SOCi) fiir die Ruhephase. 



Der erste Ladezustands-Wert, der in der Belastungsphase auf der Grundlage eines Modells 
abgescMtzt wird, liegt bei auftretender Saureschichtung niedriger als ein in der aktuellen 
Ruhephase auf der Grundlage der gemessenen Ruhespannung ermittelter SOC-Wert. Durch 
die Benutzung dieses niedrigeren SOC-Wertes auch ftir die Ruhephase wird vermieden, 
dass ein zu hoher Ladezustand angenommen wird und es kann rechtzeitig auf einen zu 
niedrigen Ladezustand reagiert werden. 

Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist weiterhin em Verfahren zur Auflhiebung von 
Saureschichtung in einer Batterie mit folgenden Schritten: 

Erkenniang von Saureschichtung nach dem oben genannten erfindungsgemaUen Ver- 
fahren, 

•bei Uberschreitung der definierten Abweichung (ASOC) des ersten (SOCi) von dem 
zweiten Ladezustands-Wert (SOC2), Erhohung einer zur Aufladung der Batterie die- 
nenden Ladespannung. 

Durch die Erhohung der Ladespannung entstehen GasblSschen im Elektrolyt, die durch ihr 
Aufsteigen im Elektrolyten fOr ein Vermischen sorgen und so die Saureschichtung aufhe- 
ben. Ftlr die Aitfhebung der Saureschichtung kann die Ladekeimlinie so lange angehoben 
werden, bis die SOC-Dififerenzen zwischen Ruhe- und Belastungsphasen wieder kieiner 
sind. Der Vorteil ist, dass die forcierte Aiterung der Batterie mit hSheren Ladespaimungen 
und Saureschichtung dann zeitlich begrenzt ist, weil die Ladespannung nach dem Verrin- 
gem der Saureschichtung wieder abgesenkt wird. 

Als altemative oder zusatzliche GegenmaBnahmen gegen Saureschichtung sind femer ein 
Ruttehi der Batterie (Fahrbetrieb des Kraftfahrzeugs) oder eine gezielte Elektrolyt- 
umwalzung denkbar. 

Gegenstand der vorliegenden Anmeldung ist weiterhin die Verwendung der erfindungs- 
gemaBen Verfahren zur Erkennung von Saureschichtung und zur Ermittlung des Lade- 
zustands in einer Anordnung zur Erkennung der Leistungsfahigkeit der Batterie. Durch die 
hitegration der erfindungsgemai3en Verfahren in die Rechenroutinen einer solchen Anord- 
nung, beispielsweise eines Steuergerats zur Batteriezustandserkennimg und zum elektri- 
schen Energiemanagement, wird gewShrleistet, dass trotz Saureschichtung der Ladezustand 
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der Batterie richtig ermittelt wird. Das elektrische Energiemanagement (EEM) regelt den 
gesamten elektrischen Energiehaushalt in einem Kraftfahrzeug. Ein Bestandteil des elektri- 
schen Energiemanagements ist das elektrische Batteriemanagement (EBM). Das EBM um- 
fasst cine Wamanzeige, die dem Fahrer signalisiert, dass ggf. nur noch eine begrenzte e- 
5 lektrische Energie zur Verfiigung steht, z.B. fiir eine elektrohydraulische Bremsanlage. 
Femer werden ggf. ausgewShlte Verbraucher uber ein Relais oder CAN-Bus ausgeschaltet. 



Vorzugsweise werden daher die erfindungsgemfifien Verfahren in einem elektrischen Batte- 
riemanagement eingesetzt 
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1 . Verfahren zur Erkennung von Saureschichtung in einer Batterie mit folgenden Schrit- 
ten: 

Bestimmung eines ersten Ladezustands-Wertes (SOCi) in einer Belastungsphase 
der iBatterie avf der Gnmdlage einer abgeschatzten Ruhespannung, 
Bestkrunung eines zweiten Ladezustands-Wertes (SOC2) in einer auf die Belas- 
tungsphase folgenden Ruhephase der Batterie auf der Gnmdlage einer gemesse- 
nen Ruhespannung, 

Vergleich des ersten (SOCO mit dem zweiten Ladezustands-Wert (SOC2) und 
Erkennung von Saioreschichtung bei Uberschreitung einer definierten Abwei- 
chung (ASOC) des ersten (SOCi) von dem zweiten Ladezustands-Wert (SOC2). 

2. Verfahren gemaB Anspruch 1, dadurch gekeimzeichnet, dass die Abweichung (ASOC) 
als >20 % definiert wird. 

3. Verfahren gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die abgeschatzte Rvihe- 
spannung mittels einer Beobachtungseiirrichtung, insbesondere eines Kalman-Filters 
ermittelt wird, wobei der Kalman-Filter die Ruhesparinxmg auf der Grundlage einer 
gemessenen Batterie-Spannung und/oder einer gemessenen Batterietemperatur 
und/oder eines gemessenen Batteriestroms unter Verwendung eines die Batterie be- 
schreibenden Modells abschatzt. 

4. Verfahren zur Ermittlung des Ladezustands einer Batterie in einer Ruhephase mit fol- 
genden Schritten: 

Erkennung von Saureschichtung nach einem Verfahren gemaB einem der An- 
spruche 1 bis 3, 

bei Uberschreitung der definierten Abweichung (ASOC) des ersten (SOCj) von 
dem zweiten Ladezustands-Wert (SOC2), Aimahme des ersten Ladezustands- 
Wertes (SOC 0 fur die Ruhephase. 

5. Verfahren zur Aufhebung von Saureschichtung in einer Batterie mit folgenden Schrit- 
ten: 

Erkennung von Saureschichtung nach einem Verfahren gemaB einem der An- 
sprtiche 1 bis 3, 

bei tJberschreitung der definierten Abweichung (ASOC) des ersten (SOCi) von 
dem zweiten Ladezustands-Wert (SOC2), Erhohimg einer zur Aufladung der Bat- 
terie dienenden Ladespannung. 
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6. Verwendung eines Verfahrens gemafi einem der Ansprttche 1 bis 4 in einer Anordnimg 
zur Erkennung der Leistungsfahigkeit der Batterie. 

5 

7. Verwendung eines Verfahrens gemSB einem der Anspriiche 1 bis 5 in einem elektri- 
schen Batteriemanagement. 
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•A- S^nSo T ^"9«9«^f"«" Vereffentllchungen : --r SpStere Vemifchung. die nach dem Inlematlonalen Anmeldedatum 
fiS^nCS?^ V"g' allgemelnen Stand der Technik dennlert. ?der dem Prioritatsdatum veroffenUicht worden Is! und mtt der 
aber nlchl als besonders bedeutsam anzusehen 1st Anmeldung nicht kollldlert, sondern nur zum Verstandnls des der 1 

•E* mieres Dokument. das jedoch erst am Oder nach dem Intematlonalen ^^Jl^I^S^S^S^^^tP^^^'^ Prinzlps Oder der Ihr zugrundetlegenden 
Anmeldedatum verdffentllcht worden 1st "i»«Miauuii.iien Theorie angegeben Isf o » . 

anderen Im RecherohenbS^nlsften vl^^ ertlndenscher TSflghelt beruhend betracMet wrden 
soli Oder die aus einem anderen besonderen Grund ange^ben bt (wis VerOffenltehung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Eiflndung 1 
ausgefOhrt) ■aosjeoen « jw» kannnlohtalsauferflnderlscherTailglffiltferuhendbetrachtat 
•O* Veififfentlichung. die sich auf eine mOndliche Offenbaruna Sf^" * Verttentllchung mil einer oder tnehieren anderen 1 
•r,. . eino Benutzung, eine Ausstellung oder andare MaBnahimn bezleM JiS^f f,"!K''H"9*'J-'*'®?^'' K^egorte In Verblndung aebracht wild und 
•P- Verdffenlllchung. die vor dem internaJionSe^XinwldedSum^b^ch Verblndung hir einen Fachmann nahellegencllst 

dem beansptuchten Prioritatsdatum veieffentllclit worden bj" VerSffentllchung. die Milglled deiselben PatenlfamiDe ist I 
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